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 ـ بر خواص كامپوز   لي آن ندي فرا ري بر تاث  يمرور  يهـا   تي
  SiC-AYC نهيزم
  2، محمدرضا اكبرپور1ي ناصر احسان،1ي بهارونددرضاي حم،*1ي دهقانيهاد

 دانشگاه مراغه 2 مالك اشتر، يدانشگاه صنعت 1

ه در صنايع مختلف در حال افـزايش  در حال حاضر، با توجه به پيشرفت سريع فنّاوري، تقاضا براي استفاده از مواد پيشرفت             :چكيـده 
فرد خواص فيزيكي، مكانيكي، حرارتي و الكتريكي يكي          به علت تركيب منحصربه   ) SiC( از ميان اين مواد، كاربيد سيليسيم        .است

 حال، متراكم نمودن اين سراميك بـه        بااين. هاي مهندسي است كه كاربردهاي بسياري در صنايع مختلف دارد           ن سراميك يتر از مهم 
-Al2O3گانـه     تركيـب سـه   . علت پيوند كوالانت و ضريب نفوذ در خود پايين حتي در دماهاو فشارهاي بالا هم بسيار مشكل است                 

Y2O3-CaO) AYC(  توانند منجر به افـزايش سـينترپذيري و بهبـود خـواص               هايي هستند كه مي     ترين افزودني   از رايجSiC  شـوند  .
 β–SiCر انداختن استحاله فازي     يتواند با به تأخ    مي SiC-AYCهاي   آنيل روي كامپوزيت   دهد انجام عمليات    يمشاهدات علمي نشان م   

لذا در اين مقاله تلاش شده است تـا اثـرات فراينـد             .  شود SiC از رشد دانه جلوگيري كرده و سبب بهبود خواص نهايي            α–SiCبه  
  .ها موردبررسي قرار گيرد آنيل بر اين دسته از كامپوزيت

  .يرينترپذي س؛SiC–Al2O3–Y2O3 –CaO ؛لي آنندي فرا؛ميسيلي سديكارب :يدي كللماتك

  مقدمه -1
. طور گسترده موردمطالعه قرارگرفتـه اسـت        يكي از مواد پيشرفته است كه به      ) SiC(كاربيد سيليسيم   

خـواص  . آن شـده اسـت       بوده كه منجر به كاربردهاي گسترده      SiCاين امر به علت خواص مطلوب       
 شامل مدول الاستيك بالا، سختي و مقاومت پوشـشي بـالا، مقاومـت در               SiCي  ها  اصلي سراميك 

. ]1-9 [برابر خوردگي خوب، هدايت حرارتي و نيـز چگـالي و ضـريب انبـساط حرارتـي كـم اسـت                    
هـاي حرارتـي صـنعتي،        هاي گاز، مبـدل      وسيع آن نيز شامل اجزاي موتور ديزل، توربين        يكاربردها
، فيلترهاي گاز داغ، كاربردهاي ضد سايشي در اتمسفرهاي مختلف،          هاي مبدل انرژي دمابالا     سامانه
 به علت پيونـد    SiCحال متراكم نمودن      بااين. ]11،  10 [هاي نوري است    هاي پزشكي و آينه     ايمپلنت

. ]13  ،12 [كوالانت و ضريب نفوذ در خود پايين و نيز نياز به دما و فشار بـالا بـسيار مـشكل اسـت                     
رسد اين مواد داراي خواص مكانيكي برتري          به علت اينكه به نظر مي      SiCمايع  علاقه به سينتر فاز     

حضور فاز  . ]14-17 [طور پيوسته رشد كرده است      جامد هستند به     سينتر شده در حالت    SiCنسبت به   
دهد و درنتيجـه ريزسـاختاري    مايع به انتقال ماده سرعت بخشيده و دما و زمان سينتر را كاهش مي          

. شود  خصوص چقرمگي شكست بهتر حاصل مي       تر با عملكرد مكانيكي بهتر و به        نواختريز و يك    دانه
   هـا و دمـا و زمـان سـينتر بـستگي دارد              ، مقدار و نوع افزودنـي     β-SiCα-ريزساختار نهايي به نسبت     

. هـاي تـشكيل فـاز مـايع بـستگي دارد            سينتر فاز مايع به تركيب مـواد پايـه و افزودنـي           . ]21-18[
، Al2O3-Y2O3  ،Al2O3-Yb2O3شـوند شـامل       هايي كه براي اين منظور استفاده مي        ودنيترين افز   رايج

Al2O3-La2O3 ،Al2O3-Dy2O3 و )SiC-AYC (Al2O3-Y2O3-CaOبـــين   ايـــن در. ]22-29 [ اســـت
Al2O3   و Y2O3 توانند بـا      علت كه مي    اين   بهSiO2         موجـود در سـطح پودرهـاي SiC     واكـنش داده و 

 يك و بهبود سينترپذيري شوند بيشتر موردبررسي پژوهـشگران قـرار          موجب گسترش تركيب يوتكت   
منظور كاهش فشار كلي بخار مايعات و كاهش بيشتر درجه حرارت              نيز به  CaO. ]30-33 [اند  گرفته

اين امر ممكن است كاهش بيشتر در سرعت رشد دانه و كاهش افت وزني              . شده است   سينتر افزوده 
 .]34-37، 19 [باشددر حين آزمايش را در پي داشته 
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 SiC متـراكم شـدن   α به βاند كه شكل بلوري پودر اوليه براي متراكم شدن مهم نيست و تبديل فاز            هاي قبلي نشان داده     پژوهش
 بـه   α-SiCپودرهـاي اوليـه     . حال ريزساختار حاصل بستگي به چينش فـازي پـودر اوليـه دارد              اين با. ]38،  16 [دهد  را افزايش نمي  

 به دليل تبديل فـاز      α-SiCزاي     حاوي ذرات جوانه   β-SiC يا   β-SiCهاي كشيده از    كه دانه   يشود درحال محور منجر مي  بندي هم  دانه
β   به α       هـاي درشـت      دهنده ريزساختار بـا دانـه       مواد با چقرمگي شكست بالا نشان     . ]20،  6[شود     در طول سينتر يا آنيل حاصل مي

هاي پـل زدن تـرك يـا          وسيله مكانيزم    به SiC سبب افزايش چقرمگي شكست در       هاي بزرگ كشيده    دانه. ]39-41 [كشيده هستند 
 . ]42-45 [شوند انحراف ترك مي

 و امكان كنتـرل ريزسـاختار توسـط ذرات          ]35 [اند و به دليل خاصيت فوق پلاستيكي        يافته  زدانه توسعه ي ر SiCهاي    راً، سراميك ياخ
تـا حـد زيـادي موجـب بـه تـأخير       ) MPa 25(محور  عمليات آنيل كردن با فشار تك     . اند   موردتوجه قرارگرفته  ]36[جوانه زا يا آنيل     

محـور منجـر      مواد آنيل شده با فشار تك     . ]46،  37[ شده و از رشد دانه جلوگيري كرده است          α-SiC به   βانداختن استحاله فازي از     
كـه    ياند؛ درحال   محور را تشكيل داده     هاي هم   انهحجمي شده و ريزساختاري ريزدانه با د      % 30 كمتر از    α-SiC به   β به استحاله فازي  

هاي كشيده    حجمي و توسعه ريزساختار با دانه     % 30 بيشتر از    α-SiC  به β مواد آنيل شده بدون اعمال فشار منجر به استحاله فازي         
قاله تـلاش شـده اسـت    با توجه به اينكه عمليات آنيل كردن روشي جديد براي كنترل استحاله فازي است؛ در اين م    . ]47[اند    شده

  . موردبررسي قرار گيردSiC-AYCهاي  تأثير فرايند آنيل بر كامپوزيت

  SiCهاي زمينه  بررسي فرايند آنيل در كامپوزيت -2
 بـه دو صـورت همـراه بـا فـشار و بـدون فـشار و در دماهـاي بـالاتر از دمـاي سـينتر                            SiCهاي    تاكنون فرايند آنيل در كامپوزيت    

   .ترين تحقيقاتي كه پيرامون اين موضوع صورت گرفته آورده شده است ت كه در ادامه مهمموردبررسي قرارگرفته اس
محـوره و بـدون آن        وسيله فاز مايع را در حين آنيل با فـشار تـك              سينتر شده به   β–SiC، آناليز ريزساختاري    ]47 [ژان و همكارانش  

 نانومتر به همراه مواد افزودنـي   90با ميانگين اندازه ذرات     ) وزني% β–SiC) 87 در اين پژوهش، پودر اوليه    . اندموردبررسي قرار داده  
آمده تحـت فراينـد پـرس داغ در دمـاي             دست  هاي به   نمونه.  استفاده شد  CaO وزني% 1 و   Y2O3وزني  % Al2O3  ،2وزني  % 7شامل  
 4ر شـد و سـپس بـه مـدت            در اتمسفر آرگون قـرار سـينت       MPa 25فشار     دقيقه و تحت   40زمان    گراد، در مدت     درجه سانتي  1750

طور كه در شـكل       همان. محوري و بدون آن، آنيل شدند        با فشار تك   MPa 1/0فشار    گراد تحت    درجه سانتي  1900ساعت در دماي    
هـاي   زمان با اعمـال فـشار، اسـتحاله فـازي و رشـد دانـه را بـه تـأخير انداختـه و نمونـه           شده است، آنيل كردن هم  نشان داده ) 1(
در مقابل، ريزساختار در مواد آنيـل شـده بـدون اعمـال فـشار،               . عنوان فاز اصلي است      به β–SiC هاي ريز با    اي دانه آمده دار   دست  به

  .  استα– SiCهاي كشيده شده از نوع  داراي دانه
د، امـا   هـا وجـود نـدار        در مرز دانـه    ژني و اكس  ميني آلوم يها   اتم شي جدا زاني در م  ي تفاوت چي است كه ه   نيدهنده ا    نشان EDS زيآنال

 لي ـو مـاده آن   ) SC1(فـشار      شده تحت  لي هر دو ماده آن    ي برا SiC يها   در امتداد دانه   ميتري ا يها   اتم شي در جدا  يتوجه  تفاوت قابل 
 از اعمـال    ي دانه، ناش ـ  ي در مرزها  ميتري ا يها  وني شده   دي تشد شي جدا ن،ي محقق نيطبق نظر ا  . وجود دارد ) SC2(شده بدون فشار    
  . انداختن استحاله فاز و رشد دانه محسوب شودري به تأخي برايليدل تواند يفشار است كه م

    
  : هاي پوليش شده تصاوير ريزساختاري نمونه -1 شكل

  ]. SC2 (]47(نمونه آنيل شده بدون فشار ) و ب) SC1(فشار  نمونه آنيل شده تحت) الف
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 از  يهـا   وجود دانـه  . شده است   دو ماده نشان داده    هر   ي در فصل مشترك مرزدانه برا     ي نانومتر 1 نازك   هي ثانو فاز  كي،  )2(در شكل   
  . هر دو ماده استي مشترك برايژگي وكي، β/αنوع 

   
)  نانومتر است1ضخامت فاز آمورف ( SC1در )>110<از جهت  (SiC-βبين دو دانه  )الف : مرزهاي دانه آمورفHREMتصاوير  -2 شكل
  .]47[)  نانومتر است1ضخامت فاز آمورف حدود  (SC2در  )>110<از جهت  (3C-βو دانه ) >1120<از جهت  (6H-αبين دانه ) و ب

فـشار موردبررسـي      هاي بزرگ را در حين فرايند آنيل تحت          شامل دانه  SiCهاي زمينه      ريزساختار كامپوزيت  ]36 [كيم و همكارانش  
عنوان    به SiC-β يا   SiC-α بزرگ   هاي   درصد وزني دانه   3/3به همراه   ) μm 1/0( ريزدانه   β–SiC در اين پژوهش از پودر    . دادند قرار

 نيز بـه تركيـب      CaOوزني  % 1 و   Y2O3وزني  % Al2O3  ،2وزني  % 7ماده اوليه استفاده شد و مواد افزودني شامل مخلوط پودرهاي           
 MPaفـشار    دقيقه تحـت 15گراد، به مدت  درجه سانتي1750آمده تحت فرايند پرس داغ در دماي       دست  هاي به   نمونه. اند  شده  اضافه

فـشار    ساعت، تحت4 و 2، 1، 5/0هاي  زمان گراد به مدت     درجه سانتي  1850 در اتمسفر آرگون سينتر شدند و در ادامه در دماي            20
  .شده است ها ارائه طراحي نمونه) 1( در جدول. و در اتمسفر آرگون آنيل شدند

  ]36 [ها طراحي نمونه -1 جدول
  ها نمونه

  C (h)1850° آنيل كردن در دماي
 α-SiC يها  حاوي دانهيها نمونه β-SiC يها اوي دانه حيها نمونه

  B0  A0 پرس گرم شده

5/0 B1  A1  

1 B2  A2  

2 B3  A3  
4 B4 A4 

 لي ـ آن ني شـده در ح ـ    دهي كـش  يها¬ رشد دانه  عي، باعث تسر  β–SiC ستميتر به س     است كه ورود ذرات بزرگ     نيدهنده ا    نشان جينتا
، β–SiC ذرات   ي در نمونـه حـاو     نـه ي زم يهـا ¬رشـد دانـه   .  رخ نـداده اسـت     يس محـسو  β→α انتقال فاز    چي آن ه  جهيشده و در نت   

 4زمـان      مـدت  ي بـرا  1850 ي، كه در دما   β–SiC ذرات   ينمونه حاو .  بود α–SiC ذرات   ي نمونه حاو  يها¬تر از رشد دانه   ¬آهسته
  . رگ داشته است شده بزدهي كشيها¬ و دانهزي رنهي زميها¬ از دانه4يا  دوگانهزساختاري شده بودند، رليساعت آن

هـاي كـشيده شـده      بودند داراي ريزساختاري يكنواخت و دانـه        كه در شرايط مشابه آنيل شده      α–SiCدر مقابل نمونه حاوي ذرات      
  .شده است ارائه) 2(ها در جدول  نتايج چقرمگي شكست نمونه. بودند
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  ].36 [ پرس داغ شده و آنيل شدهيها پلي تايپ و چقرمگي شكست نمونه-2 جدول
 ل كردن در دمايآني مواد )درصد حجمي(مقدار پلي تايپ 

1850°C (h) 
 )%( دانسيته نسبي

6H 4H 3C 2H 

 چقرمگي شكست
(MPa.m1/2) 

A0 2 2 92  6 1/98 پرس داغ شده 

A2 1 7/97 15 5 80  7/3 

A4 4 2/97 25 10 65  5/5 

B0 2 4 96   3/98 پرس داغ شده 

B2 1 6/97  15 85  9/2 

B4 4 97 5 20 75  4/5 

هـاي    هـا از دانـه      همچنين شكل دانـه   . يافته  شود، با افزايش زمان آنيل، ميزان چقرمگي شكست افزايش          طور كه مشاهده مي     همان
هـا    دانـه   ، نسبت قطـر بـه ابعـاد         SiCهاي    به دليل رشد دانه   . تغيير كرده است  ) A4,B4(هاي كشيده شده      به دانه ) A0,B0(محور    هم
 تقريباً مـشابه    A4 اما ميزان چقرمگي شكست نمونه       B4 و   A4رغم ريزساختار متفاوت نمونه       علي. يافته است  طور متوسط افزايش    به

  .  استB4با نمونه 
در مقابـل، ريزسـاختار     . ها در ريزساختار كـم اسـت        هاي بزرگ و كشيده است، اما كسر حجمي آن          ، شامل دانه  B4ريزساختار نمونه   

طبق تحقيقـات صـورت گرفتـه در ايـن زمينـه،            . ها در ريزساختار بيشتر است      ر و كسر حجمي آن    ت  هاي كوتاه   ، شامل دانه  A4نمونه  
  . هاي كشيده و بزرگ است وسيله دانه زني ترك به چقرمگي شكست بيشتر در مواد آنيل شده ناشي از پل

م چقرمگي شكست از طريـق      كننده بر مكانيز    هاي بزرگ و كسر حجمي فاز تقويت        ، قطر دانه  ]48[هاي صورت گرفته      طبق پژوهش 
هـاي بـزرگ و    هاي بزرگ، ريشه دوم قطر دانه ها تابعي از كسر حجمي دانه   ميزان چقرمگي شكست نمونه   . زني ترك مؤثر است     پل

هـاي    وسـيله دانـه     زني و انحراف تـرك بـه        هاي پل  دهد، مكانيزم   نشان مي ) 3(هاي بزرگ است، شكل       همچنين نسبت ابعادي دانه   
  .]50، 49 [ دليل افزايش چقرمگي شكست مواد آنيل شده استترين كشيده، مهم

  
.  بزرگيها نسبت ابعادي دانه) ج(ريشه دوم قطر دانه ) ب( بزرگ يها كسر حجمي دانه) الف(رابطه بين چقرمگي شكست و  -3 شكل

  .]36[شده است  نشان داده)  (Bمواد ) A ) مواد
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 افـزودن دانـه     قي از طر  زساختاري كنترل ر  ي، به بررس  SiC يها  كي سرام ياه   بدنه يبخش  منظور استحكام   ، به ]51[ژان و همكارانش    
 دشـده يتول) كـرون يم1كمتـر از     (زدانهي ر SiC يها  كي پژوهش، سرام  نيدر ا .  پرداختند لي آن يلي تكم ندي و انجام فرا   هي اول بيبه ترك 
 ـ%  Al2O3  ،2ي  وزن% 7 شامل   يزودنو مواد اف  )  نانومتر 90 باًيتقر (β–SiC زي ر اري بس يدرها شامل، پو  هيمواد اول . است  و  Y2O3 يوزن
  .  بودCaCO3 يوزن % 785/1

 در اتمسفر آرگون پرس داغ شدند و سـپس          MPa30فشار     تحت گراد، يدرجه سانت 1750 ي در دما  قهي دق 40مخلوط پودرها به مدت     
  .دند شلي ساعت تحت فشار و در اتمسفر آرگون آن4زمان   به مدتگراد، يدرجه سانت1850ي در دما

. محـور بودنـد     هاي ريز، يكنواخت و هم      ، شامل دانه  α–SiCهاي    هاي پرس داغ شده و آنيل شده بدون دانه          ريزساختارهاي سراميك 
ازحـد فـاز بتـا        با توجه به رشد بـيش     . ، ريزساختار يكنواخت و همسانگرد داشتند     α–SiCهاي آنيل شده و حاوي دانه         در مقابل نمونه  

  ). 4شكل (شده است  هاي كشيده نيز در ساختار ديده هاي آلفا، دانه روي دانه

  

  
  .]51 [ماده با دانه آنيل شده) دانه آنيل شده و ج يماده ب) ماده پرس داغ شده، ب) الف: هاي پوليش شده  نمونهSEMتصاوير  -4 شكل

 ـ         SiCهـاي     مطابق نتايج استحكام، مدول وايبل و چقرمگـي شكـست سـراميك             ميكـرون،   1ه تـا     ريزدانـه بـا افـزايش انـدازه دان
. تغييرات نتايج حاصل در اين تحقيق نشان داد، مقدار اندكي رشد دانه براي خواص مكانيكي مطلوب بوده است                 . يافته است   افزايش

شده    گزارش 14 و   MPa.m1/2 3/4 و   MPa 835استحكام خمشي، چقرمگي شكست و مدول وايبل مواد آنيل شده با دانه به ترتيب               
  ).3جدول (است 

   ]51 [زدانهي رSiC مكانيكي مواد خواص -3 جدول
 )MPa.m1/2( چقرمگي شكست (MPa) استحكام خمشي مدول ويبول مواد

 9/1±1/0 569±169 5 پرس داغ شده

 5/3±4/0 632±69 11 آنيل نشده

 3/4±2/0 835±72 14 آنيل شده
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 اتي ـ عملي از دمايصورت تابع    به عيفاز ما  لهيوس   شده به  نتري س SiC هاي¬كي ترك را در سرام    ميرفتار ترم ] 52[ و همكارانش    ميك
شـده در      اسـتفاده  يمخلوط پودرهـا  . اند   ساعت موردمطالعه قرار داده    4زمان    فشار در مدت     تحت لي آن ني و اندازه ترك در ح     يحرارت

 ـ % SiC-β  ،05/7 يوزن % α–SiC  ،64/86 يوزن % 87/0 ي پژوهش حاو  نيا  ـ % Al2O3  ،08/4 يوزن  ـ % 36/1 و   Y2O3 يوزن  يوزن
CaO فشار     ساعت، تحت  1زمان     به مدت  گراد، ي درجه سانت  1810 ي در دما  يها  نمونه.  بودMPa25        و در اتمسفر آرگون پرس گـرم 

 شـده   لي ـ و در اتمسفر آرگـون آن      MPa25 فشار   حت ساعت، ت  4 به مدت زمان     گراد، ي درجه سانت  1910 يسپس در دما  . شده بودند 
 اسـتحكام در برابـر فرورونـده را         يتـوجه   طـور قابـل      در هوا توانسته به    ي حرارت اتي عمل  است كه  نيدهنده ا    نشان جينتا. بودند است 

 ـاز ب زاني ـ ترك و م   مي بر مقدار ترم   يادي ز ري تأث ي حرارت اتي عمل يشده، دما    پژوهش نشان داده   نيدر ا .  دهد شيافزا  اسـتحكام   يابي
مطـابق  .  دارد ي در هـر مـاده بـستگ       اي¬دانـه ¬نياز ب  ف شدگي¬ نرم ي به دما  نهي به ي حرارت اتي عمل ي است كه دما   شده  انيب. دارد
 ـ اجينتا.  استدشدهيطور كامل ناپد    به باًي ترك تقر  نه،ي به ي در دما  ي حرارت اتي حاصل، بعد از عمل    جينتا  گـروه نـشان داد كـه در    ني

 ساعت در هوا    1  به مدت  1100 ي در دما  ي حرارت اتي، عمل Al2O3-Y2O3-CaO با   عي فاز ما  لهيوس   شده به  نتريس SiC هاي¬كيسرام
 شيافـزا )  درصد مقدار استحكام بدون فرورونـده      150حدود   (MPa1054 استحكام به    كه ينحو   به گردد، يموجب بهبود استحكام م   

 تـرك در    مي غالـب تـرم    زمعنـوان مكـاني     دار به ¬ترك¬ سطوح   ونيداسي اكس ليبسته شدن ترك و اتصال مجدد ترك به دل        . افتي
 % 5/98 پـژوهش    نيآمده در ا    دست   به يها   نمونه ي تئور تهيدانس.  است شده ي معرف عي فاز ما  لهيوس  شده به  نتري س SiC يها  كيسرام

  .شده است گزارش
 يهـا  زمان  تحت فشار در مدت   لي آن ندي را پس از فرا    SiC يها   شكست بدنه  ي و چقرمگ  زساختاري ر نيرابطه ب ] 53[ و همكارانش    يل

 بـه   CaOو  Al2O3  ،Y2O3 بي ـترك. آورده شده است  ) 4( در جدول    SiC هي اول يهاخواص پودر . اند   قرار داده   ساعت موردبررسي  4–8
 ـ شكست را در مقا    ي بهبود در چقرمگ   ليشده است كه پتانس      انتخاب ينعنوان مواد افزود     به لي دل نيا  Al2O3–Y2O3 بي ـ بـا ترك   سهي

 ـ  SiC  ،5/7% يوزن% 90 يها حاو    از آن  كي كه هر    ي، پنج مخلوط پودر   )5(طبق جدول   . دارد  ـ % Al2O3  ،3/3 ي وزن  و  Y2O3 يوزن
 ساعت و تحت فـشار      كيزمان     به مدت  گراد، ي سانت جهدر1850 يها در دما    نمونه. شده است    بوده است بكار گرفته    CaO يوزن% 1

MPa25      درجـه  1950 تـا    1850 يي پـرس داغ شـده در محـدوده دمـا          يهـا   در ادامـه نمونـه    . انـد    در اتمسفر آرگون پرس داغ شده
  .اند  شدهليمنظور بهبود رشد دانه آن ر آرگون به ساعت، تحت فشار و در اتمسف4–8به مدت  گراد، يسانت

  ] 53 [ اوليهSiCهاي  خواص پودر -4 جدول
 نوع پودر

 مشخصات
α-SiC (UF-10) α-SiC (FCP-15c) α– SiC (A-1) β– SiC )ريزدانه( 

 70/0 50/0 45/0 32/0(µm) ميانگين اندازه ذره

 10 15 18 20(m2/g) ناحيه سطح ويژه

 Α Α α β فاز بلوري

 70/0< 40/0 37/0 22/0 (%.wt) اكسيژن

 60/0< 20/0 08/1 87/0 (%.wt) كربن آزد

 توليدكننده
Lonza-Werke, 

Waldshut-Tiengen, 
Germany 

Norton AS,Lillesland, 
Norway 

Showa Denko, Tokyo, 
Japan 

Ibinden Co, Gifu, 
Japan 

 LZ NT SD β– SiC طراحي

شواهد . اند  گرفته وسيله فرورونده ويكرز، براي بررسي مكانيزم افزايش چقرمگي موردبررسي قرار           هاي ايجادشده به    نحوه رشد ترك  
) 5(اسـت كـه در شـكل          هاي دانه سايشي يا اصطكاكي      هاي انحراف ترك، پل زدن الاستيك و پل         دهنده رخ دادن مكانيزم     نشان

كليـب  . هـا تغييـر كـرده اسـت         هاي بهبود چقرمگي بسته به مورفولوژي دانـه         ان داده است كه مكانيزم    نتايج نش . اند  شده  نشان داده 
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بنابراين . ]54[ها است   عنوان فاز ثانويه، رخ دادن ريزترك        به YAG با   SiCگزارش كرده است كه مكانيزم غالب افزايش چقرمگي در          
شده است كه پـل زدن تـرك و انحـراف تـرك               هرچند كه پذيرفته  . تها غيرمحتمل نيس    ها در اين سراميك     مكانيزم ايجاد ريزترك  

 .ها است هاي افزايش چقرمگي در اين سراميك ترين مكانيزم غالب

   ]53 [ها تركيب، شرايط آنيل، خواص ريزساختاري و چقرمگي شكست نمونه -5 جدول

   مقدار دانه اصلي
(vol.%)(1>2μm) 

  SiCتركيب 
(wt.%) چقرمگي شكست 

(MPa.m1/2) ∑ دانه 
(VT) اصلي

1<t<3 um 
(VKG1) 

Ar>4, T<3 
um  

(VKG1) 

ميانگين 
نسبت 
 وجهي

ن ميانگي
 ضخامت دانه

(µm) 

شرايط آنيل 
   كردن
(°C/h) LZ NT SD

β-
SiC

نمونه

1/7 3/51 7/37 2/17 82/2 91/0 4/1900     1 

4/8 2/66 9/60 6/9 61/2 25/1 4/1950    90 2 

2/6 9/46 33 14 80/2 82/0 4/1850   1 89 3 

7 2/60 6/45 1/20 97/2 04/1 4/1900   1 89 4 

7/8 4/68 9/46 8/33 36/3 02/1 4/1950   1 89 5 

6/6 1/58 3/51 4/7 57/2 13/1 4/1900   5 85 6 

8/6 9/60 7/59 7/2 95/1 64/1 4/1900  5 85  7 

2/7 4/51 8/50 5/12 48/2 81/2 4/1950  5 85  8 

4/5 3/36 8/35 1/3 98/1 84/3 8/1950 5 85   9 

  
  .]53[ 9نمونه )  و د5نمونه ) ، ج3نمونه ) ، ب2نمونه ) الف:  آنيل شدهيها  نحوه رشد ترك در نمونهSEMتصاوير  -5 شكل

  هـاي    هـاي داراي دانـه      شده است كه در نمونه      ، مشخص )5شكل  (شده در اين تحقيق       طبق مشاهدات ميكروسكوپي صورت گرفته    
α-SiC    ( ميكرون و ضخامت دانه      2تر از     ، طول بزرگ  4ر از   ت  با نسبت ابعادي بزرگ   ) طويل شده ( كشيده شدهt (   ميكرون،  3كمتر از 

 2تـر از       ميكرون و طول بزرگ    t<1>3هاي با ضخامت      هاي داراي دانه    مكانيزم غالب بهبود چقرمه، انحراف ترك است و در نمونه         

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

13
99

.2
.6

2.
2.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

                             7 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1399.2.62.2.6
https://jicers.ir/article-1-289-fa.html


 

46 

  
رام
ه س

لنام
فص

رام
ه س

لنام
فص

يي كك يي ا ا
رانران

اره 
 شم

اره 
 شم

6262
تان

ابس
 ت

تان
ابس

 ت
  99 99  

لات 
مقا

وري
مر

  

 متغير بوده كـه   MPa.m1/2 7/8 تا   MPa.m1/2 4/5در  اين پژوهش، مقادير چقرمگي از        . زني ترك است    ميكرون، مكانيزم غالب، پل   
. شـده اسـت   ها گـزارش  هاي ريزساختاري  و ازجمله ضخامت دانه، نسبت ابعادي و حجم كل كسر دانه     دليل اين موضوع به ويژگي    

كننـده در فراينـد چقرمگـي شكـست نـسبت             هـاي شـركت     شده است كه تفاوت در چقرمگي شكست، عمدتاً به مقدار دانه            گزارش
  . استشده  داده

هـاي    شود بيرون كشيده شدن دانه      طور كه مشاهده مي     همان. شده است    نشان داده  9 و   5،  2هاي  سطح شكست نمونه  ) 6(در شكل   
SiC  (6شده در شكل      سطح شكست مشاهده  ).  را ببينيد  5شكل  (شود     مشاهده نمي b (دهنـده افـزايش سـهم انحـراف تـرك            نشان
هـايي    شده است كه حاوي دانه      هايي گزارش   ها از خصوصيات نمونه     اي برخي دانه    سطح شكست ناهموار و شكست ميان دانه      . است

كـه شـامل    )) c (6شـكل    (9از سوي ديگر، سطح شكست نمونـه        )). a (6شكل  (زني ترك مشاركت دارند       بودند كه در مكانيزم پل    
 .شود ميمشاهده ) د (5اي است، كه در شكل  هاي درشت كشيده شده هستند از نوع ميان دانه دانه

  
  .]53[ 9نمونه ) ، ج5نمونه ) ، ب2نمونه ) الف:  آنيل شدهيها تصاوير سطح مقطع شكست نمونه -6 شكل

، 1هاي    زمان  محوره در مدت  فشار تك    سينتر شده در حالت مذاب را بعد از فرايند آنيل تحت           SiC ريزساختار   ]55 [كيم و همكارانش  
. اند   استفاده كرده  α–SiC ذرات   ي درصد وزن  1/1حاوي   β-SiC ين از پودرها  يحققن م يا. اندبررسي قرار داده    ساعت، مورد  8 و   4،  3

منظـور     بـه  MPa 25 يمحورفشار تك    تحت C°2000 ي پرس داغ شده و سپس در دما       C°1800 يها در دما    در اين تحقيق نمونه   
 CaOدرصـد وزنـي   1 و Y2O3 صـد وزنـي   در Al2O3، 3/3  درصد وزني  7/5مواد افزودني نيز شامل   . اند  ها آنيل شده    ش رشد دانه  يافزا

  .آورده شده است) 6(هاي آنيل شده در جدول   شرايط عمليات آنيل، دانسيته نسبي و خواص ريزساختاري نمونه. بوده است
وسيله سينتر فـاز مـايع، بـدون      بهSiCهاي پرس گرم شده    كه نمونه   آمده توسط محققين نشان داده است كه هنگامي         دست  نتايج به 
هاي حاصل از پژوهش كيم و        مقايسه بين نمونه  . ]20،  6[يابد    شوند، معمولاً دانسيته نسبي به مقدار كمي كاهش مي          نيل مي فشار آ 

)  درصـد  98دانسيته نـسبي بيـشتر از       (هاي آنيل شده با فشار        دهنده اين است كه نمونه       نشان ]46 ،20 [همكارانش و ساير محققان   
رسـد   بنابراين به نظر مـي . ، دانسيته نسبي بالاتري دارند   ) درصد 97دانسيته نسبي حدود    (شار  هاي آنيل شده بدون ف      نسبت به نمونه  

هاي پـرس گـرم و سـپس آنيـل            همه نمونه . ]55 [شود  كه فشار آنيل منجر به جلوگيري از كاهش دانسيته در حين فرايند آنيل مي             
 درجه، همه   2000ساعت در دماي    1كه پس از آنيل به مدت       شده    شده است و اشاره      درصد گزارش  98شده، دانسيته نسبي بالاتر از      

  . ]55[ تغييريافته است α-SiC به β-SiC يفازها
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   ]55 [هاي آنيل شده  شرايط آنيل، دانسيته نسبي و خواص ريزساختاري نمونه -6 جدول
 پارامترهاي ريزساختار

  هاي اصلي  دانه
 )درصد حجمي(

دانسيته نسبي شرايط آنيل كردن نمونه هاي زمينه دانه هاي بزرگ دانه

هاي  دانه
 بزرگ

هاي  دانه
 زمينه

نسبت 
 وجهي

 ضخامت
(um) 

نسبت 
 وجهي

 ضخامت
(um) 

 C /1h/25 MPa 98 0 7/40 46/1 37/3 07/2 99/0°2000 ساعت آنيل شده1

 C /3h/25 MPa 2/98 0 5/58 82/2 43/5 11/3 07/2°2000 ساعت آنيل شده3

 C/4h/25 MPa 3/98 0 3/62 36/3 60/5 15/3 19/2°2000 ساعت آنيل شده4

 C/8h/25 MPa 1/98 0 1/50 15/3 66/8 16/3 63/2°2000 ساعت آنيل شده8

هـاي    ريزسـاختار نمونـه   . شده است   نشان داده ) 7(هاي مختلف، در شكل       هاي پرس گرم شده و آنيل شده در زمان          ريزساختار نمونه 
 است كه به سبب رشد غيرعادي       SiCهاي نسبتاً بزرگ و كشيده        محور و دانه     ريز و هم   هاي   ساعت شامل دانه   1آنيل شده به مدت     

هاي كوچـك و بـزرگ كـشيده           ساعت شامل دانه   8 و   4،  3هاي    هاي آنيل شده تحت فشار در زمان        در مقابل نمونه  . اند  شده  حاصل
  .]55[اند  شده

  
  .]55[ ساعت 8)  ساعت و د4)  ساعت، ج3)  ساعت، ب1) الف:  مختلفيها زمان هاي آنيل شده در مدت ريزساختارهاي نمونه -7 شكل

طبـق  . داده اسـت  هـا رخ هاي آنيل شده تحت فشار، به علت رشد غيرطبيعي در برخـي از دانـه            در نمونه  توزيع دوگانه ضخامت دانه   
نين ضخامت دانـه و نـسبت   همچ. يافته است  ساعت آنيل توسعه3صورت درجا، بعد از  آمده، ريزساختار چقرمه شده به    دست  نتايج به 

 ساعت آنيل ناشي شـده،    3يافته، اما رشد دانه عمدتاً از افزايش ضخامت بعد از             هاي بزرگ با افزايش زمان آنيل افزايش      ابعادي دانه 
 سينتر شده و آنيل شده      SiCهاي    استحكام خمشي و چقرمگي شكست نمونه     . هاي بزرگ به يكديگر است    كه علت آن برخورد دانه    

شـود بيـشترين      همانطوركـه مـشاهده مـي     . شـده اسـت     نشان داده ) 8(هاي مختلف فرايند آنيل در شكل         ار برحسب زمان  تحت فش 
 MPa.m1/2 5/7 و حـدود  MPa 500 ساعت و به ترتيـب حـدود         4هاي آنيل شده در     استحكام خمشي و چقرمگي شكست در نمونه      

  .    شده است حاصل
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هاي مختلف فرايند آنيل   سينتر شده و آنيل شده تحت فشار برحسب زمانSiCي ها استحكام خمشي و چقرمگي شكست نمونه -8 شكل

]55[.  

 12 و   6 يهـا   زمـان   فـشار و در مـدت        تحت لي آن ني را در ح   زدانهي ر SiC هاي كي سرام يزساختاري ر يداري، پا ]56[ و همكارانش    يل
 لهيوس ـ   به زتر،ي ر ا ي nm140 حدود   نيانگياندازه دانه م   با   زدانهي ر SiC هاي كي پژوهش، سرام  نيدر ا . اند   قرار داده  يساعت موردبررس 
مـواد  . انـد   شـده   هي ـ ته Al2O3-Y2O3-CaO (AYC) يهـا  ي و افزودن  زي ر اري بس SiC-β ي استفاده از پودرها   ا ب نيي پا يپرس داغ در دما   

 بـه  گـراد،  يسـانت درجـه  1750 يهـا در دمـا   نمونـه .  بوده است  CaO يوزن % 1 و   Y2O3 ي وزن Al2O3  ،2% يوزن% 7 شامل   يافزودن
سـاعت،  12 و   6بـه مـدت     1850 ي و سـپس در دمـا      انـد   شـده  نتري در اتمسفر آرگـون س ـ     MPa20فشار     تحت قه،ي دق 30زمان    مدت
  . اند  شدهليفشار و در اتمسفر آرگون آن تحت

طـور كـه      نهمـا . شـده اسـت     نـشان داده  ) 9( مختلف در شكل     يها  زمان   شده در مدت   لي پرس داغ شده و آن     يها   نمونه زساختارير
 6 شده به مـدت      ليآن   نمونه زساختارير. داده است   ها رخ    از دانه  ي در تعداد كم   يرعادي رشد غ  ل،ي ساعت آن  6 پس از    شود، يمشاهده م 

 يا   صـفحه  يها   دردانه يتوجه   رشد قابل  لي ساعت آن  12محور است و بعد از         هم يها   و دانه  ل شك يا   صفحه يها  ساعت شامل دانه  
 رمعمـول ي رشـد غ   عي مسئول تـسر   SiC-AYC در   SiC از   β→α ياند كه استحاله فاز      محققان گزارش كرده   نيا. داده است   شكل رخ 

  .     شكل بوده استاي  صفحههاي ها به دانه  آنليها و تبد دانه

  

  
 آنيل  ساعت6نمونه ) نمونه پرس داغ شده، ب) الف:  مختلفيها زمان هاي پرس داغ شده و آنيل شده در مدت ريزساختار نمونه -9 شكل

  .]56[ ساعت آنيل شده 12نمونه ) شده و ج
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  گيري نتيجه - 3
توجه محققين   اش در ابزارهاي برش و كاربردهاي دمابالا و داشتن خواص مطلوب، مورد             به دليل كاربردهاي ويژه   كاربيد سيليسيم   

اي با    اميك، دستيابي به بدنه   چقرمگي شكست پايين، وجود باندهاي كوالانت و ضريب نفوذ در خود پايين اين سر             . گرفته است  قرار
موجـب   Y2O3 و Al2O3هـاي   اند كـه اسـتفاده از افزودنـي     محققان نشان داده  . كشد  دانسيته بالا و چقرمگي مناسب را به چالش مي        
توانـد ايـن       مـي  Y2O3 و   Al2O3ها، افزودني ديگري كه در كنـار          مطابق بررسي . گردد  بهبود خواص مكانيكي و بهبود ريزساختار مي      

شـود كـه نتيجـه آن كـاهش دمـاي              موجب كاهش فشار بخار فاز مذاب مي       CaOافزودن  .  است CaOط ضعف را برطرف كند      نقا
هـا خواهـد    ها موجب كاهش انـدازه آن       اين فاز با جلوگيري از رشد دانه      . سينتر، تسريع تشكيل فاز مذاب و بهبود سينترپذيري است        

در . دهـد  يفاز مذاب سينتر پذيري را بهبود م ـ بخشد و با تشكيل يك يا تسهيل ماز سوي ديگر افزودني اكسيدي فرايند نفوذ ر      . شد
 انحراف تـرك، پـل زدن تـرك، اسـتحاله           موجب فعال شدن مكانيزهاي    CaY2O4 و   YAGحين عملكرد، وجود فازهاي بين فلزي       

  .ابدي يوزيت بهبود مت خواص مكانيكي كامپيگردد، كه درنها ي دانه و تغيير مد شكست ميفازي، استحكام دهي مرزها
ها، آنيل كردن همـراه بـا فـشار، در            بنابرگزارش. دارد β→αها نشان داد عمليات آنيل بعد از سينتر نقش مهمي در استحاله               بررسي

 β-SiCهـاي ريـز و        ها مؤثر است، مشاهده شد كه در ايـن شـرايط ريزسـاختار شـامل دانـه                  ر استحاله و جلوگيري از رشد دانه      يتأخ
  .  بودα-SiCهاي كشيده شده  هاي آنيل شده بدون اعمال فشار شامل دانه زساختار نمونهيدر مقابل ر. فاز اصلي بودعنوان  به

هـا از     همچنـين مورفولـوژي دانـه     . دهـد   ها را افـزايش مـي       ها نشان داد، افزايش زمان آنيل عموماً چقرمگي شكست نمونه           يبررس
توانـد موجـب افـت مجـدد          مدت مي   يالبته لازم به ذكر است، آنيل طولان      . كند  ا مي هاي كشيده سوق پيد     محور به دانه    هاي هم   دانه

 ـ  يرسد كه تشكيل تخلخل در ساختار درنت        يبه نظر م  . چقرمگي شكست شود    ـ         شيجه آنيل ب اي   دانـه   نيازحـد و رخ دادن شكـست ب
  .ن دلايل كاهش خواص مكانيكي استيتر مهم
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